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摘要 :针对 铁 基 牺 牲 阳极 在 工业 生产 中 的 应 用 ,分析 了 铁 基 牺牲 阳极 对 电位 较 正 金属 (如 Cu\ 不 锈 钢 和 钛 合 
金 ) 阴极 保护 的 可 行 性 。 综 述 了 几 种 铁 基 材料 作为 牺牲 阳极 的 性 能 , 以 及 作为 牺牲 阳极 在 保护 Cu 不锈钢 和 
钛 合金 中 的 实际 应 用 。 提 出 了 铁 基 牺牲 阳极 未 来 的 研究 重点 和 发 展 方向 。 
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此 ,电位 较 正 的 金属 不 能 使 用 Mg, Al 和 Zn 牺牲 阳 
工业 设备 中 的 金属 腐蚀 会 给 工业 生产 带 来 巨大 极 , 而 应 该 使 用 工作 电位 较 正 的 低 驱 动 电位 牺牲 阳 
损失 ,防止 金属 腐蚀 主要 有 3 种 途径 :选用 耐 腐蚀 材 ” 极 。 国 外 主要 研究 A1-Ga 二 元 合金 作为 低 驱动 电位 
料 、 在 金属 表面 镀 耐 腐蚀 涂 层 以 及 采用 阴极 保护 措 。” 御 牲 阳极 材料 ,国内 对 低 驱 动 电位 牺牲 阳极 的 
施 。 阴 极 保 护 就 是 给 被 保护 的 金属 表面 提供 一 个 电 斑 究 也 主要 集中 在 Al-Ga 二 元 合金 mn， 但 到 目前 为 
流 , 使 金属 表面 发 生 阴 极 极 化 ,电位 降低 到 最 小 保护 止 , 还 没有 开发 出 性 能 优良 的 低 驱 动 电位 牺牲 阳极 
电位 ,使 得 腐蚀 停止 的 方法 。 阴 极 保护 由 于 操作 方 ” 材料 。 而 Fe 牺牲 阳极 与 Mg,Al 和 Zn 牺牲 阳极 相 
便 , 节约 成 本 ,广泛 应 用 于 地 下 管 网 、 码 头 船舶 ,军用 ” 比 ,拥有 合适 的 腐蚀 电位 ,与 电位 较 正 的 金属 之 间 具 
车 辆 、 建 筑 材料 ,石油 和 化 学 工业 ,对 金属 部 件 防腐 和 较 低 的 驱动 电位 四, 并且 来 源 广泛 、 价 格 低廉 , 因 
起 着 重要 的 作用 ”。 阴 极 保 护 方法 有 外 加 电流 法 ”此 铁 基 牺 牲 阳 极 具有 良好 的 应 用 前 景 。 
和 牺牲 阳极 法 。 外 加 电流 法 就 是 将 被 保护 金属 与 外 ”2 铁 基 牺牲 阳极 概述 
加 电源 的 负极 相连 ,被 保护 金属 得 电子 则 不 会 被 腐 对 金属 施加 阴极 保护 前 , 常 通过 测量 稳 态 阴极 
蚀 。 外 加 电源 提供 的 电流 较 稳 定 , 但 实施 和 维护 较 极 化 曲线 来 确定 阴极 保护 参数 呈 , 即 阴极 金属 的 最 
繁琐 。 牺 牲 阳 极 法 是 将 被 保护 金属 和 电位 更 负 的 金 ”小 保护 电位 和 最 小 保护 电流 密度 。 工 业 中 使 用 较 多 
属 连接 , 电位 更 负 的 金属 发 生 腐 蚀 ,产生 腐蚀 电流 ， 的 电位 较 正 的 金属 主要 是 铜 合金 、 钛 合金 和 不 锈 
该 方法 设备 简单 、 成 本 低 , 但 是 驱动 电流 有 限 , 常 用 “ 钢 。 铜 合金 的 腐蚀 电位 约 为 -0.1~-0.2 V (SCE, 下 
于 电阻 率 较 小 的 海洋 环境 。 同 ), 钛 合金 的 腐蚀 电位 约 为 10.3 VI9, 不 同类 型 不 锈 
在 生产 过 程 中 通常 使 用 Mg, Al 和 Zn 牺牲 阳极 钢 的 腐蚀 电位 相差 较 大 , 常用 的 1Crl8Ni9Ti 腐蚀 电 
用 作 钢 铁 的 保护 ,这 些 牺牲 阳极 具有 固定 的 元 素 比 立 约 为 -0.2 V09。 而 常见 的 纯 Fe 及 碳 钢 材料 的 自然 
例 和 牺牲 阳极 牌号 ,对 Mg,AlL 和 Zn 牺牲 阳极 的 研究 ”腐蚀 电位 约 为 -0.7 VW 对 应 铜 合金 、 钛 合金 和 不 
已 经 开展 地 很 广泛 。 但 是 ,对 于 一 些 耐 腐蚀 的 金属 ， ” 锈 钢 都 具有 400 mV 以 上 的 驱动 电位 ,因此 使 用 碳 钢 
如 铀 合金. 钛 合金 ,不锈钢 等 , 上 述 牺牲 阳极 有 一 个 “等 铁 基 材料 作为 牺牲 阳极 保护 铜 合金 、 钛 合金 和 不 
共同 的 缺点 即 工 作 电位 太 负 。 与 耐 腐蚀 金属 的 电位 。 锈 钢 是 可 行 的 。 
差 太 大 , 容易 导致 这 类 牺牲 阳极 消耗 过 快 ,从 而 导致 关于 铁 基 牺牲 阳极 使 用 的 最 早报 道 是 在 1969 
生产 成 本 增加 和 资源 浪费 ; 电位 差 太 大 还 有 可 能 导 年 钙 , 在 铁 基 牺牲 阳极 的 保护 下 ,316 不 锈 钢 在 海水 
致 金属 吸 氧 ,引起 氧 脆 ,给 生产 带 来 更 大 损失 。 中 暴露 649 d, 不 锈 钢 的 局 部 腐蚀 发 生 在 有 效 的 控 
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的 长 寿命 铁 基 牺牲 阳极 (添加 元 素 为 Mn, Cr 及 微量 
AD, 该 发 明 能 大 幅度 增加 阳极 重量 , 显著 增加 阳极 使 
用 寿命 , 可 应 用 于 难于 进行 维修 保养 的 海水 管 路 中 。 
对 于 12Cr 钢 海底 管线 立 管 ,采用 铁 基 牺牲 阳极 也 可 
以 实现 有 效 防护 点。 上 海 石化 总 厂 采 用 Q235 钢 作 
为 牺牲 阳极 保护 铜 热 海水 交换 器 也 取得 良好 效果 。 
钢铁 研究 总 院 青 岛 海 洋 腐 蚀 研 究 所 采用 铁 基 牺牲 阳 
极 保 护 不 锈 钢 及 铜 合金 。 海 水 淡化 的 不 锈 钢 设 备 ， 
海水 电厂 的 不 锈 钢 泵 都 大 量 采 用 了 铁 基 牺牲 阳极 来 
保护 ,并 且 已 初步 形成 产品 系列 叫 。 

3 铁 基 牺牲 阳极 的 性 能 

一 种 优秀 的 牺牲 阳极 材料 需要 具有 合适 的 自 腐 
刨 电位 和 极 化 电位 、 具 有 较 高 的 电流 效率 和 均匀 易 
溶解 的 腐蚀 产物 。 评 价 铁 基 牺 牲 阳极 也 需要 从 上 述 
几 个 方面 开展 。 

罗 兆 红 等 所 系统 研究 了 几 种 铁 基 材料 包括 工业 
纯 铁 、16Mn 钢 、45 钢 和 Mn13 钢 的 牺牲 阳极 性 能 。 
实验 结果 表明 : 几 种 材料 都 有 稳定 的 工作 电位 , 约 
为 -0.6 V, 其 中 Mn13 钢 的 开路 电位 和 工作 电位 较 
负 , 说 明 Mn 较 负 的 自身 电位 降低 了 Fe 基体 电位 。 
铁 基 材料 中 阴极 相 的 增加 降低 了 电流 效率 , 但 电流 
效率 也 基本 维持 在 95% 以 上 。 而 且 没 有 像 Zn 和 Mg 
牺牲 阳极 中 的 杂质 元 素 一 样 增加 阳极 自身 溶解 , 导 
致电 流 效 率 显 著 降 低 ; 或 者 出 现 表 面 形成 氧 氧 化 物 
薄膜 , 阻碍 阳极 进一步 溶解 的 现象 。 可 以 认为 铁 基 
牺牲 阳极 中 的 杂质 元 素 对 牺牲 阳极 的 性 能 影响 不 
大 ,不 必 有 严格 控制 其 含量 。 铁 基 牺 牲 阳极 的 腐蚀 表 
面 呈 均匀 溶解 ,腐蚀 产物 易 清 除 ,不 存在 像 铝 合金 牺 
牲 阳极 那样 因 钝 化 造成 腐蚀 不 均匀 ,使 未 深部 分 脱 
落 而 造成 电流 效率 降低 。 因 此 ,不 需要 添加 合金 元 
素来 活化 牺牲 阳极 。 
陈 珊 等 后 对 比 了 俄罗斯 产 铁 基 牺牲 阳极 与 几 
种 典型 的 国产 铁 基 牺牲 阳极 材料 (Q235B 钢 , 20 钢 
和 45 钢 ) 的 电化 学 性 能 。 实 验 结果 表明 ,4 种 铁 基 
牺牲 阳极 材料 的 开路 电位 相近 , 约 为 -660 mV, 而 
铀 合金 在 海水 中 的 腐蚀 电位 约 为 -0.2 V, 二 者 之 间 
驱动 电位 适宜 。 四 种 材料 工作 电位 变化 范围 相当 ， 
约 为 -560~-590 mV; 同时 ,3 种 国产 铁 基 牺牲 阳极 的 
实际 电容 量 和 电流 效率 分 别 达 到 了 900 A.h/kg 和 
94% , 优 于 俄罗斯 铁 基 牺 牲 阳 极 的 870 A.hkg 和 
91%; 另外 ,在 溶解 均匀 程度 方面 ,国产 铁 基 牺牲 阳 
极 也 要 优 于 外 购 的 铁 基 牺牲 阳极 。 

孙 仁 兴 等 中 在 研究 铁合金 牺牲 阳极 在 铀 合金 海 
水 管 路 中 的 保护 作用 时 ,对 铁合金 牺牲 阳极 材料 进行 
恒温 30 'C ,实验 周期 11 a 的 海水 浸泡 实验 。 实 验 结果 


表明 铁合金 阳极 的 稳定 开路 电位 为 -672~-722 mV。 
而 Cu 和 铜 合金 的 最 小 保护 电位 为 -430~-580 mV 
二 者 的 电位 差 约 为 200 mV, 驱动 电位 适宜 。 对 铁 
合金 牺牲 阳极 材料 的 极 化 曲线 测试 表明 ,在 电流 密 
度 为 0.1~10 mA/cm? 的 范围 内 , 铁 阳极 的 极 化 电位 
为 -650~-500 mV, 仍然 负 于 铜 合金 的 最 小 保护 电 
位 。 实 验 结束 后 , 铁 阳 极 表 面 履 盖 着 均匀 的 红 棕 色 
腐蚀 产物 ,除去 后 可 见 表面 为 全 面 均匀 腐蚀 。 

Wang 等 外 在 研究 工业 纯 铁 、20 钢 和 35 钢 对 铜 
合金 的 阴极 保护 作用 时 ,参照 GB/T 17848-1999 对 3 
种 不 同 的 铁 基 牺牲 阳极 材料 进行 了 恒 电 流 实验 。 工 
业 纯 铁 、20 钢 、35 钢 的 开路 电位 分 别 为 -614、-631 
和 -611 mV; 在 15 d 的 实验 时 间 内 ,三 者 的 工作 电位 
稳定 ,变化 范围 很 小 ,工作 电位 范围 分 别 为 :-604~ 
585, -594~-570 和 -585~-553 mV。 实 验 结束 后 阳 
极 表面 为 棕色 腐蚀 产物 , 内 部 为 黑色 腐蚀 产物 , 腐蚀 
产物 易 清 除 , 并 且 样 品 表面 平整 ,无 明显 小 孔 点 蚀 形 
貌 。3 种 合金 的 实际 电容 量 高 , 电流 效率 能 够 达到 
95% 。 因 此 这 3 种 材料 都 具有 优良 的 牺牲 阳极 
性 能 。 

王 顺 等 所 通过 恒 电流 实验 测试 了 35 钢 在 海水 
和 淡水 中 的 牺牲 阳极 性 能 , 实验 结果 表明 :35 钢 在 
海水 和 淡水 中 的 开路 电位 为 -671 和 -653 mV, 相差 
不 大 ,而 工作 电位 分 别 为 -592 和 -308 mV, 相差 约 
300 mV, 工作 电位 随时 间 的 变化 都 比较 稳定 。 实 验 
表明 在 海水 和 淡水 中 ,35 钢 的 电流 效率 均 达 到 90% 
以 上 。 实 验 结束 时 , 试 样 表面 覆盖 着 一 层 薄 薄 的 黑 
色 腐 蚀 产物 , 腐蚀 产物 易 去 除 ; 清除 后 ,阳极 试 样 表 
面 平 整 ,无 较 大 的 蚀 坑 。 王 顺 等 中 采用 恒 电流 阶 路 
阳极 极 化 法 分 别 测试 了 工业 纯 铁 和 35 钢 在 海水 和 
淡水 中 的 阳极 极 化 曲线 , 极 化 开始 时 电流 密度 较 小 
(0~0.2 mA/cm’) 的 情况 下 ,阳极 极 化 程度 最 大 。 之 
后 随 电流 增 大 ,二 者 在 海水 中 的 工作 电位 基本 稳定 ， 
与 阴极 金属 之 间 具 有 足够 的 驱动 电位 ,因此 在 海水 
中 具有 优秀 的 牺牲 阳极 性 能 ; 而 在 淡水 中 , 当 电流 较 
大 时 工作 电位 正 移 严重 , 牺牲 阳极 与 阴极 金属 之 间 
驱动 电位 降低 ,将 失去 对 阴极 金属 的 保护 作用 。 
4 铁 基 牺牲 阳极 的 应 用 
4.1 保护 铜 合金 

由 于 制造 工艺 成 熟 , 品种 规格 齐全 和 价格 适中 ， 
间 合 金 在 海水 管 路 和 制冷 机 冷凝 管 中 具 有 广泛 的 应 
和 。 尽 管 铜 合金 拥有 良好 的 耐 腐蚀 性 能 ,但 由 于 多 
工作 于 易 腐蚀 环境 , 并 且 相 连结 构 复 杂 , 发 生 腐蚀 在 
所 难免 。 过 去 常用 锌 基 御 牲 阳极 作为 铜 合金 的 阴极 
保护 ,但 实际 使 用 过 程 发 现 了 很 多 问题 。 主 要 是 锌 
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阳极 与 铀 合金 的 电位 相差 过 大 ( 约 800 mV)P5, 牺牲 
阳极 溶解 过 快 , 而 舰艇 在 航行 期 间 又 不 易 经 常 更 换 
部 件 , 导致 海水 管 路 在 安装 锌 阳极 几 个 月 后 即 长 期 
处 于 无 保护 状态 。 黄 佳 典 等 "采用 铁合金 阳极 和 锐 
合金 阳极 分 别 在 流动 海水 中 保护 紫铜 管 路 ,实验 发 
现 锌 合金 阳极 的 过 负电 位 加 快 了 牺牲 阳极 的 消耗 速 
度 ,缩短 了 其 使 用 寿命 ,同时 紫铜 表面 生成 了 斑点 状 
蚀 坑 ; 而 铁合金 阳极 的 消耗 速度 慢 , 紫铜 表面 无 腐蚀 
痕迹 , 保护 效果 良好 。 

中 船 重工 725 研究 所 开发 出 了 一 种 铁 基 牺牲 阳 
极 材料 , 对 铜 合金 海水 管 路 施加 阴极 保护 吧 , 并 分 别 
评价 了 铁 基 阳极 在 静止 和 流动 海水 中 保护 紫铜 的 效 
果 。 在 静止 海水 中 , 铁 阳 极 的 腐蚀 电流 密度 在 3h 内 
达到 稳定 ,紫铜 的 保护 电位 达到 -625 mV, 小 于 铜 合 
金 的 最 小 保护 电位 -430 mV, 对 紫铜 的 保护 度 可 达 
92.6%。 紫 铜 在 2 和 4 m/s 的 流动 海水 中 的 自然 腐蚀 
电位 分 别 是 -410 和 -430 mvV, 使 用 铁 基 阳 极 进行 阴 
极 保护 后 ,2 m/s 时 为 -606 mV,4 m/s 为 -592 mV, 负 
移 量 分 别 为 196 和 162 mV, 达到 了 铜 合金 的 阴极 保 
护 电位 小 于 -430 mV 的 要 求 。 

Wang 等 四 采用 极 化 曲线 测试 对 比 了 工业 纯 铁 、 
20 钢 .35 钢 保护 铀 合金 与 锌 合金 . 铝 合金 保护 铜 合金 
的 区 别 。 和 锌 合金 和 铝 合金 保护 铜 合金 时 , 耦合 电位 
与 铜 的 最 小 保护 电位 之 间 的 电位 差 达 到 了 600 mV 
以 上 , 锌 合金 、 铝 合金 与 铜 合金 的 耦合 电流 密度 分 
别 达 到 0.080 和 0.091 mA/em。 而 3 种 铁 基 牺牲 阳 
极 材料 保护 铜 合金 时 , 耦合 电位 与 Cu 的 最 小 保护 
电位 间 的 电位 差 约 为 200 mV, 工业 纯 铁 、20 钢 和 35 
钢 与 铜 合金 的 耦合 电流 密度 分 别 为 0.050, 0.051 和 
0.050 mA/cm*。 很 明显 铁 基 牺牲 阳极 在 保护 铜 合 金 
时 的 耦合 电流 密度 要 比 锌 合金 和 铝 合金 小 , 因为 保 
护 电 流 更 小 ,所 以 铁 基 牺 牲 阳 极 的 消耗 更 慢 , 牺牲 阳 
极 服务 的 寿命 更 长 。 

邢 少 华 等 后 运用 基于 边界 元 算法 的 BEASY 软 
件 分 析 了 铁 阳极 对 紫铜 (TUP) 和 铜 镍 合金 (B10) 管 
材 保护 的 可 行 性 ,计算 了 铁 阳极 对 两 种 铜 合 金 的 有 
效 保护 距离 。 根 据 管道 内 壁 电 位 分 布 图 , 当 电 位 负 
于 -0.4V 时 ,可 以 认为 铜 合 金 处 于 保护 状态 。 模 拟 
结果 显示 在 铁 阳 极 安装 位 置 的 403 mm 距离 内 ,TUP 
管道 处 于 有 效 保护 范围 , 而 对 于 B10 管 道 这 一 数值 
是 357 mm, 并且 管道 中 电位 最 低 值 为 -0.55 V 左右 ， 
这 一 数值 高 于 Cu 的 析 氧 电位 ,保证 了 析 氧 反应 不 会 
发 生 。 为 了 验证 模拟 结果 的 可 靠 性 ,实际 测量 了 按 
照 模拟 管道 的 尺寸 和 结构 设计 的 铜 合金 管道 电位 分 
布 。 实 际 测 量 结果 与 数值 模拟 结果 相 吻 合 , 阳极 分 


别 在 400 和 350 mm 距离 内 对 TUP 和 B10 管道 处 于 
效 保护 范围 。 王 钢 等 所 选用 35 钢 作为 牺牲 阳极 
在 海水 中 保护 紫铜 , 使 用 6 种 不 同 的 物理 模型 ,用 二 
维 有 限 元 法 预测 稳定 状态 下 的 电位 分 布 情况 , 并 将 
预测 值 与 实验 值 进行 了 比较 , 实验 证 明 采 用 35 钢 作 
为 牺牲 阳极 保护 紫铜 具有 可 行 性 。 
王 日 义 外 研究 了 3 种 牺牲 阳极 材料 , 即 三 元 锌 
合金 (ZAC)、 四 元 铝 合金 (AZD 和 Q235 钢 在 流速 为 
2.3 m/s、 含 砂 3%o 的 流动 海水 中 对 紫铜 腐蚀 行为 的 影 
响 , 发 现 与 三 种 牺牲 阳极 电 连 接 的 紫铜 试 样 都 没有 
明显 的 冲击 腐蚀 痕迹 。Q235 钢 保护 的 紫铜 表面 形 
成 了 牢固 、 致 密 且 均匀 的 褐色 膜 。ZAC 和 AZI 保 护 
下 的 紫铜 表面 除 褐色 膜 外 ,还 生成 少量 分 布 不 均匀 
的 白色 钙 质 膜 , 除 膜 后 放大 25 倍 观察 到 微小 腐蚀 斑 
点 。 因 此 在 紫铜 海水 管 路 的 阴极 保护 中 ,使 用 铁 基 
牺牲 阳极 比 镑 基 和 铝 基 牺牲 阳极 更 合适 。 
王 顺 等 分 别 测量 了 紫铜 在 海水 和 淡水 中 的 极 
化 曲线 。 紫 铜 在 海水 和 淡水 中 的 自 腐蚀 电位 分 别 
为 -223 和 -38 mV, 而 35 钢 在 海水 和 淡水 中 的 工作 
电位 分 别 为 -592 和 -308 mV, 二 者 的 电位 差 均 达到 
300 mV 以 上 。 因 此 35 钢 与 紫铜 之 间 有 足够 的 驱动 
电压 , 可 以 提供 有 效 的 阴极 保护 。 在 静止 海水 中 ,用 
35 钢 对 紫铜 进行 阴极 保护 ,在 10 d 内 紫铜 自 腐蚀 电 
位 变化 不 大 , 为 -223~-235 mV。 而 阴极 电位 随时 间 
逐渐 负 移 , 变化 范围 为 -575~-672 mV。 阴 极 电位 负 
移 300 mV 以 上 , 负 移 量 达到 了 文献 ”提出 的 阴极 
电位 最 小 负 移 100~200 mV 的 标准 。 实 验 结束 后 发 
现 ,在 35 钢 的 保护 下 紫铜 表面 光亮 ,而 无 保护 的 紫 
铜 表面 生成 棕色 腐蚀 产物 膜 , 证明 35 钢 对 紫铜 施加 
了 有 效 的 阴极 保护 。 
铁 基 牺牲 阳极 除了 对 铜 合金 的 阴极 保护 作用 
外 , 另外 一 个 特殊 优点 是 溶解 的 铁 离子 能 够 在 铁 合 
金 表 面 生成 富 铁 保 护 膜 , 阳极 被 一 定 程度 地 钝 化 , 从 
而 减 小 阴极 保护 电流 , 延长 阳极 使 用 寿命 。 黄 佳 典 
等 叫 在 利用 铁合金 保护 铜 及 其 合金 海水 管 路 的 实验 
中 发 现 , 在 2.3 mys 的 流动 海水 中 ,铁合金 阳极 存在 
但 不 电 连 接 时 ,紫铜 的 腐蚀 率 为 0.18 mm/a, 而 紫铜 
在 流动 海水 中 的 自然 腐蚀 速率 为 0.56 mm/a。 显 然 
仅仅 因为 溶解 的 铁 离 子 的 缓 刨 作用 ,就 让 紫铜 获得 
73% 的 保护 度 。 
4.2 保护 钛 合金 
Ti 具有 优异 的 耐 腐蚀 性 能 ,即使 在 污染 的 或 高 
速 流 动 的 海水 中 ,Ti 也 几乎 不 受 腐蚀 外 ,因此 钛 合金 
在 海水 淡化 、 海 水 冷却 过 程 获得 广泛 的 应 用 ,常用 于 
制造 海水 中 的 换 热 器 和 冷凝 器 。 但 是 在 使 用 过 程 
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中 , 钛 合金 经 常 需要 与 其 他 金属 一 起 使 用 。Ti 的 稳定 
电位 很 正 , 约 为 +0.3 V(SCE), 与 其 他 金属 (如 Zn,Al， 
不 锈 钢 和 铜 合金 等 ) 偶 接 时 ,会 引起 电 侦 腐蚀 9, 其 他 
金属 作为 阳极 被 腐蚀 消耗 , 而 在 阴极 钛 合金 表面 电位 
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100 块 牺牲 阳 极 , 分 别 安装 在 两 台海 水 冷却 器 的 封 头 

内 。 新 的 牺牲 阳极 使 用 2 a 后 , 设备 检查 状况 良好 。 
张 云 政 等 所 在 研究 田 湾 核电 站 凝 汽 器 设备 的 失 

效 问题 时 , 发 现 由 不 锈 钢 和 铁合金 构成 的 凝 汽 器 水 


负 于 钛 合金 级 氢 临 界 电位 的 情况 下 , 电解 质 中 聚集 
在 阴极 钛 合金 附近 的 H', 在 获得 电子 后 一 部 分 变 成 
氧 原子 进入 其 中 ,在 Ti 的 表面 形成 一 层 脆 性 氢化 物 
层 喇 , 另 一 部 分 复合 成 氧 分 子 , 变 成 气泡 溢出 。 因 此 
钛 合金 在 与 其 他 金属 一 起 使 用 时 , 可 能 受到 吸 氧 造成 
的 氢 脆 破坏 的 影响 ,导致 设备 断裂 失效 9。 

在 海水 冷凝 器 、 凝 汽 器 的 制造 中 , 由 于 钛 合金 的 
成 本 较 高 , 在 实际 使 用 时 通常 在 关键 管 路 处 使 用 钛 
合金 ,而 管 板 或 封 头 处 使 用 铜 合金 。 但 是 这 样 的 电 
偶 接触 会 加 速 铜 合金 的 腐蚀 , 需要 进行 阴极 保护 。 
金属 表面 的 阴极 反应 一 般 是 氧 的 去 极 化 作用 ,生成 
的 OH 与 Ca”*, Mg”* 结 合 ,在 金属 表面 形成 钙 质 沉积 
层 ,降低 阴极 保护 电流 密度 ,提高 阴极 保护 经 济 性 中; 
而 如 果 保 护 电位 过 负 , 即 过 度 阴 极 极 化 , 则 可 能 使 金 
属 表面 电位 负 移 到 析 氢 电位 ,而 发 生 析 氧 反应 ,会 导 
致 钛 合金 管 口 吸 氧 而 脆 化 。 对 于 海水 冷却 器 、 凝 汽 器 
钛 管 口 吸 氧 脆 断 的 事例 ,国内 外 已 有 多 次 报道 中 入 。 

根据 GB/T 16166-1996 中 规定 钛 的 保护 电位 为 
大 于 -0.75 V, 而 铜 合金 的 最 小 保护 电位 约 为 -0.43 V， 
在 实际 使 用 时 既 要 考虑 到 保护 铜 合金 ,又 要 防止 钛 
合金 吸 氧 ,因此 阴极 电位 以 -0.50~-0.70 V 为 宜 。 由 
于 自身 电位 过 负 , 常用 的 Al,Mg 和 Zn 基 牺 犊 阳极 不 
能 满足 电位 的 要 求 ; 需要 采用 工作 电位 适中 的 铁 基 
牺牲 阳极 。 而 常见 的 链 铁 或 铸 钢 牺牲 阳极 的 腐蚀 电 
位 约 为 -0.7 V, 与 五 吸 氢 临界 电位 接近 ,不 太 适 用 ， 
并 且 溶 解 形成 的 铁锈 会 促进 钛 管 吸 氧 号 。 

余 存 烨 等 四 对 上 海 石 化 使 用 10 余 年 的 两 台 复 水 
器 钛 合金 管 口 进行 探伤 , 钛 合金 管 口 发 现 了 严重 的 
吸 氧 现象 , 吸 氨 量 达 到 1000~1500 mg/L, 试 样 中 分 布 
着 粗大 的 针 状 氢化 物 ,这 是 因为 这 两 台 凝 汽 器 使 用 
锌 牺牲 阳极 保护 ,导致 保护 电位 远 远 负 于 钛 的 临界 
吸 所 电位。 另 10 余 台 采 用 和 铸 钢 牺牲 阳极 保护 的 钛 
海水 冷却 器 ,也 经 常 发 生 管 口 泄 漏 。 余 存 煤 外 在 研 
究 钛 铜 共 用 的 海水 冷却 器 的 牺牲 阳极 保护 时 ,比较 
了 Q235 钢 、 进 口 铸 钢 、 工 业 纯 铁 \Fe-9Ni 人 合金.Fe- 
6Al-4Ni 合 金 和 锌 合金 对 阴极 保护 时 的 阴极 电位 ， 
发 现在 Fe-9Ni 合 金保 护 下 的 阴极 电位 范围 为 -0.53~ 
-0.57 V, 既 能 保护 铜 合金 又 能 避免 基 吸 氛 。 同 时 
Fe-9Ni 合 金 阳极 溶解 均匀 , 电流 效率 在 90% 以 上 , 工 
作 电 位 稳定 ,是 一 种 理想 的 保护 钛 钢 共 用 设备 的 牺 
牲 阳极 材料 。 根 据 Fe-9Ni 的 牺牲 阳极 配 比 铸造 了 


室 形成 了 腐蚀 电 偶 对 , 加速 了 不 锈 钢 的 点 蚀 失 效 ,在 
钛 合金 和 不 锈 钢 接 触 处 形成 了 缝隙 腐蚀 。 采 用 牺牲 
阳极 对 不 锈 钢 / 钛 凝 汽 器 进行 保护 ,考虑 到 阴极 电位 
既 要 低 于 不 锈 钢 的 保护 电位 ,同时 又 不 能 太 负 , 以 防 
止 钛 合金 冷凝 管 吸 氧 而 发 生 氧 脆 。 所 采用 的 铁合金 
牺牲 阳极 的 开路 电位 为 -0.75 V, 满足 对 不 锈 钢 / 钛 合 
金 阴极 保护 时 电位 的 要 求 ; 同时 , 铁合金 牺牲 阳极 对 
环境 因素 (如 水 质 ` 温度 .电导 率 、 含 盐 量 .pH 值 等 ) 
不 敏感 ,并 且 无 唱 间 腐蚀 敏感 性 , 在 海水 中 处 于 均匀 
稳定 的 溶解 状态 。 该 铁合金 牺牲 阳极 安装 运行 1a 
内 ,对 不 同安 装 位 置 的 阴极 电位 进行 跟踪 测量 ,结果 
显示 阴极 电位 稳定 , 且 长 期 处 于 设计 的 保护 电位 范 
围 。 腐 蚀 表 面 均匀 ,腐蚀 产物 易 去 除 。 阳 极 消耗 符 
合 设 计 要 求 ,使 用 寿命 达 2~3 a。 显 然 采 用 铁合金 牺 
牲 阳极 对 不 锈 钢 / 钛 合金 凝 汽 器 进行 阴极 保护 是 理 
想 的 方案 。 
5 总 结 与 展望 
目前 铁合金 牺牲 阳极 已 在 船舶 海水 管 路 、 热 交 
换 器 、 核 电站 、 民 用 电厂 等 场合 替代 传统 的 Zn,Al 牺 
牲 阳极 。 根 据 被 保护 结构 的 特点 ,通过 合理 的 结构 
设计 可 以 很 好 地 满足 被 保护 体 的 防腐 要 求 , 同时 , 牺 
牲 阳极 材料 需 有 具备 良好 的 力学 性 能 , 能够 满足 不 同 
环境 下 的 安装 和 使 用 需要 。 目 前 常用 的 铁 基 牺牲 阳 
极 形状 有 : 棒 式 \ 长 条 式 和 管 段 式 。 
但 是 对 于 铁 基 牺牲 阳极 还 缺乏 系统 的 研究 ,更 
多 的 是 关于 其 使 用 的 相关 报道 ,没有 开发 出 专门 的 
牌号 和 成 分 系列 。 需 要 对 铁 基 牺牲 阳极 的 性 能 开展 
更 完整 的 研究 , 并 对 主要 影响 因素 有 更 加 深入 的 认 
识 。 另 外 , 还 需 开 发 出 针对 不 同 被 保护 材料 、 不 同 
pH 值 环 境 , 具有 不 同 添 加 元 素 和 组 织 形 态 的 铁 基 牺 
牲 阳极 牌号 , 使 铁 基 牺牲 阳极 这 一 领域 拥有 更 丰富 
的 理论 基础 和 应 用 实践 。 
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